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Subbotin V.I. Ð1-99-97
Accelerators Promise to Make Nuclear Energy Safer

Wide complex of the problems related to the energy generation is discussed in
detail in the paper. Different aspects of the development of nuclear power produc-
tion, it's ecological safety and economical competitiveness are analysed. Main sci-
entific ideas on the development of the safe nuclear power engineering in the XXI
century based on the electronuclear method of energy generation are considered
including the methods of solving the problem of the high toxical radioactive waste
transmutation.

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 1999

Ñóááîòèí Â.È. Ð1-99-97
Óñêîðèòåëè ìîãóò ñäåëàòü ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó áîëåå áåçîïàñíîé

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âñåñòîðîííåìó îáñóæäåíèþ øèðîêîãî êîìïëåêñà ïðî-
áëåì ìèðîâîé ýíåðãåòèêè. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû âîçíèêíîâåíèÿ
è ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, åå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷å-
ñêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå íàó÷íûå èäåè è
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïðåäåëüíî áåçîïàñíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè XXI
âåêà (âêëþ÷àÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû òðàíñìóòàöèè âûñîêîòîêñè÷íûõ ðàäèîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ), áàçèðóþùåéñÿ íà ýëåêòðîÿäåðíîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ ýíåð-
ãèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ.

Ñîîáùåíèå Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Äóáíà, 1999



«Âñåãäà ëèøü áóäóùåìó ïðåäñòîèò ðåøèòü,

èçáðàëè ëè ìû åäèíñòâåííûé âîçìîæíûé

âûõîä è áûëî ëè íàéäåíî íàèëó÷øåå

ðàçðåøåíèå âñåõ òðóäíîñòåé».

À. Ýéíøòåéí.

×åëîâå÷åñòâî âñåãäà äîëæíî áóäåò ñîçäàâàòü óñòàíîâêè, íåñóùèå â ñåáå âû-

ñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü. Íåëüçÿ ñäåëàòü êàêîå-ëèáî ñîîðóæåíèå àáñî-

ëþòíî áåçîïàñíûì. Ïîíÿòèå «àáñîëþòíàÿ áåçîïàñíîñòü» íå èìååò ñìûñëà. Ìî-

ãóò áûòü ñîçäàíû óñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíîé áåçîïàñíîñòüþ, ïðåäåëüíîé áåç-

îïàñíîñòüþ. Ïîä ýòèìè òåðìèíàìè ìîæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðèíÿòû âñå äîñòóïíûå

íàó÷íûå è èíæåíåðíûå ðåàëüíûå ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ âûñîêîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè àâàðèÿ, íî íå ìîæåò

ïðîèçîéòè êàòàñòðîôà. Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óäîðî-

æàíèåì óñòàíîâêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûå îñíîâîïîëàãàþùèå

ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû. Òàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ: òåêóùåé âîäû, îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëè-

âà, äåëåíèÿ àêòèíîèäîâ. Óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî: êàìåííûé óãîëü, íåôòü, ïðè-

ðîäíûé ãàç. Äåëåíèå àêòèíîèäîâ âîçìîæíî íà òåïëîâûõ èëè áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Åñòü èç ÷åãî âûáèðàòü, èìåÿ â ñòðàíå âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûå êàäðû è áîãàòûå

ïðèðîäíûå ðåñóðñû.

Ïðîùå âñåãî ïîëó÷àòü ýíåðãèþ îò òåêóùåé âîäû è ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî

ãàçà; ñëîæíåå âñåãî ïîëó÷àòü ýíåðãèþ ïðè äåëåíèè àêòèíîèäîâ áûñòðûìè íåé-

òðîíàìè. Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ðåøàåòñÿ êàðäèíàëüíî, åñëè ìîæíî ïðåäëî-

æèòü äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâåííûé ðîñò áåç-

îïàñíîñòè âñåé óñòàíîâêè. Ýòî äîðîãîé, íî íàèáîëåå ïðàâèëüíûé ïóòü ïîâûøå-

íèÿ áåçîïàñíîñòè.

Ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè, íå ìåíÿÿ ñóòè ïðîöåññà, ìîæíî äîñòè÷ü ââîäÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå áàðüåðû áåçîïàñíîñòè. Íóæíî ñîçäàòü óïðàâëåí÷åñêóþ ñèñòåìó

óñòàíîâêè, ñàìîçàùèùåííóþ îò îøèáîê îïåðàòîðà è äèâåðñèé. Òàêàÿ óïðàâëåí-

÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåñòàåò ïîä÷èíÿòüñÿ îïåðàòîðó, åñëè åãî äåéñòâèÿ ïðîòèâîðå-

÷àò ëîãèêå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì.

Äðóãîé ïîäõîä — àâàðèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåèçáåæíûì çëîì. Ïðîèçâîäèòñÿ ýêîíî-

ìè÷åñêàÿ îöåíêà, ÷òî âûãîäíåå — òðàòèòü ñðåäñòâà íà ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè
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çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ïðîöåññ íîâûõ, áîëåå äîðîãèõ òåõíîëîãèé è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà

áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè, èëè â ñëó÷àå àâàðèè îïëàòèòü óùåðá è æåðòâû, ïîíåñåí-

íûå íàñåëåíèåì. Ïîäõîä àìîðàëüíûé è äëÿ ñîâðåìåííîé êðóïíîé ýíåðãåòèêè íå-

ïðèåìëåìûé â ïðèíöèïå. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî ëè äëÿ ãèãàíòñêîé ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèè ñäåëàòü äåøåâëå ïëîòèíó, íî ïðè ýòîì äîïóñêàòü, ÷òî â ïðèíöèïå áåç

ïðèíóäèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïëîòèíà ìîæåò àâàðèéíî äàòü êðóïíóþ òå÷ü, è ïî-

òîê âîäû ñìîåò íàñåëåííûå ïóíêòû, ðàñïîëîæåííûå çà ïëîòèíîé?

Êàòàñòðîôû íà êðóïíûõ ÀÝÑ èìåþò òðàíñíàöèîíàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ çà

ñ÷åò çàðàæåíèÿ ðàäèîàêòèâíûìè ïðîäóêòàìè òåððèòîðèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-

ÿõ îò ìåñòà àâàðèè. Áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ ïðèîáðåëà ìåæäóíàðîäíîå çíà÷åíèå.

Âñå ýíåðãîèñòî÷íèêè ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îò íèõ ýíåðãèè èìåþò îòõîäû, êàê

ïðàâèëî, îòðèöàòåëüíî äåéñòâóþùèå íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäó. Òàê, íàïðèìåð,

êàçàëîñü áû ñàìàÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ãèäðîýíåðãåòèêà, âûçûâàåò íåãàòèâíûå

âîçäåéñòâèÿ. Ñîîðóæåíèå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè è åå ýêñïëóàòàöèÿ âûçûâàþò èç-

ìåíåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, âëèÿåò íà ðàñòèòåëüíûé ìèð âîêðóã ýëåêòðîñòàí-

öèè. Ïëîòèíà íàðóøàåò åñòåñòâåííóþ ìèãðàöèþ ðûá. ×àñòü çåìåëüíûõ óãîäèé

óõîäèò ïîä âîäó. Ïîñëå òóðáèí ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçìó-

ùåíèå ïîòîêà âîäû. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ ýòî ìåøàåò çàìåðçàíèþ âîäû íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ïëîòèíû. Íàä ðåêîé ñòîèò ëåäÿíîé òóìàí. Òåïåðü ðàññìîòðèì èñ-

ïîëüçîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ.

à) Íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà,

ñîñòîÿùåãî â îñíîâíîì èç ìåòàíà, â òîïêàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçíîãî

íàçíà÷åíèÿ è ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

H2O è ÑO2. Â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ñæèãàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà íå äîëæíî ïðè-

âåñòè ê íåïîïðàâèìûì ïîñëåäñòâèÿì â àòìîñôåðå. Â òî æå âðåìÿ ãàç íà áîëüøèå

ðàññòîÿíèÿ òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî ãàçîïðîâîäàì. Ïîä ãàçîïðîâîäû èçûìàþòñÿ èç

îáðàùåíèÿ áîëüøèå òåððèòîðèè. Ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü êðóïíûõ ïîòåðü ãàçà èç

ðàçðóøåííûõ ãàçîïðîâîäîâ, à òàêæå çàãîðàíèÿ ãàçà. Ïðèðîäíûè ãàç, ïîïàâ â àò-

ìîñôåðó, îêàçûâàåò áîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ÷åì ÑÎ2.

Óòå÷êè ãàçà èç ãàçîïðîâîäîâ è îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ âûçûâàþò âçðûâû è ïî-

æàðû. Ìåòàí — îñíîâíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ

ñîåäèíåíèé. Åñëè ìû íà äåëå, à íå íà ñëîâàõ îáåñïîêîåíû ñîñòîÿíèåì îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû è áåçäóìíûì èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîðåñóðñîâ Çåìëè, òî íàäî ñîêðà-

ùàòü èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â êîòëàõ êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, îñòàâèâ

åãî äëÿ áûòîâûõ íóæä.

á) Íåôòü — îñíîâà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ àâòîìîáèëüíîãî è àâèàöèîííîãî

òðàíñïîðòà. Ëó÷øåãî ýíåðãîèñòî÷íèêà äëÿ ýòèõ öåëåé ó ÷åëîâå÷åñòâà íåò. Íà

êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ íåôòåïðîäóêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â àâàðèé-

íûõ ñèòóàöèÿõ.

â) Êàìåííûé óãîëü — ñàìûé êðóïíûé óãëåâîäîðîäíûé ýíåðãîðåñóðñ Çåìëè.

Èñïîëüçîâàíèå êàìåííîãî óãëÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì

ïðèðîäíîãî ãàçà è ìàçóòà. Òðàíñïîðòèðîâêà áîëüøèõ ìàññ êàìåííîãî óãëÿ íà
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áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íå ðåøåíà. Êàìåííûé óãîëü íà ìåñòå äîáû÷è äîëæåí áûòü

ìàêñèìàëüíî îñâîáîæäåí îò ïîðîäû, åìó ñîïóòñòâóþùåé. Ýòî íåîáõîäèìî ñäå-

ëàòü äëÿ óäåøåâëåíèÿ è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè åãî òðàíñïîðòèðîâêè.

Ïîðîäà ñîäåðæèò ïðèðîäíûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû. Ïðåäîòâðàòèòü ïîïàäàíèå

óãîëüíîé ïûëè, ñîäåðæàùåéñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ, â àòìîñôåðó ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíî. Ýòî ñîçäàåò ñìåðòåëüíóþ îïàñíîñòü ïîïàäàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö â

ëåãêèå.

Òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 5⋅109 Âò (ý) íà êàìåííîì

óãëå êàëîðèéíîñòüþ 5,5⋅106 êêàë/ò ïðè êîýôôèöèåíòå èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè

0,9 è ÊÏÄ = 45% ñæèãàåò â ãîä îêîëî 14⋅106 òîíí êàìåííîãî óãëÿ.

Óãëè, äàæå õîðîøî îñâîáîæäåííûå îò ïîðîäû, âñå ðàâíî ñîäåðæàò íåîðãà-

íè÷åñêóþ ìàññó. Äîïóñòèì, ÷òî ïîñëå î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ â íèõ áóäåò ñîäåð-

æàòüñÿ ïîðîäà â âèäå çîëû â êîëè÷åñòâå 1% ïî ìàññå îò ñîææåííîãî òîïëèâà. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ÒÝÖ íà êàìåííîì óãëå â ãîä âûáðàñûâàåò â âîçäóõ ïðèìåðíî 0,14⋅106

òîíí çîëû, èëè 380 òîíí â ñóòêè. Â âîäîåìû è àòìîñôåðó â ðàéîíå òàêîé ÒÝÖ

åæåãîäíî ñáðàñûâàåòñÿ 1,7⋅1017 Äæ òåïëà.

Â ñåðåäèíå XX âåêà âî âñåì ìèðå íàñòóïèëà ýïîõà ñîçäàíèÿ ãèãàíòñêèõ ãè-

äðàâëè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Îïûò íå ïîäòâåðäèë òåõ íà-

äåæä, êîòîðûå çàêëàäûâàëèñü â ýòè ãèãàíòû. Â êàæäîì ñëó÷àå âàæíà îïòèìèçà-

öèÿ ñîçäàâàåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ, à íå ÷èñòî

ñèþìèíóòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ. Òàêèå ñòàíöèè ñòðîÿòñÿ íà äåñÿòèëåòèÿ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Ïðåæäå âñåãî, íàäî ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà è

ïðèðîäó. Êðîìå òîãî, íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåííî áîëåå ãëóáîêîì èññëåäîâàíèè

òðàíñïîðò áîëüøèõ ïîòîêîâ ýëåêòðîýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïî ëèíèÿì

ýëåêòðîïåðåäà÷.

×åëîâå÷åñòâî çà âñþ ñâîþ ìíîãîâåêîâóþ èñòîðèþ âîøëî â êîíòàêò ñ ýíåðãè-

åé ÿäðà òîëüêî â ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà. Îñâîèâ äëÿ ñâîèõ íóæä ýíåðãèþ ãîðå-

íèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, âåòðà, òåêóùåé âîäû, ñîëíöà, ÷åëîâå÷åñòâî äî íà-

øèõ äíåé íå çíàëî, ÷òî ïðèðîäà îáëàäàåò êîëîññàëüíîé ýíåðãèåé äåëåíèÿ óðàíà,

ñèíòåçà èçîòîïîâ âîäîðîäà.

Íàóêà òîëüêî â ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà ñìîãëà ïðåäñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå

ÿäåðíîé ýíåðãèè è îáúÿñíèòü, ÷òî íàäî ñäåëàòü, ÷òîáû ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ áûëà âû-

äåëåíà è èñïîëüçîâàíà ïî âîëå ÷åëîâåêà.

Óðîâåíü æèçíè ëþäåé íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì ýíåðãîèñòî÷íèêîâ,

ïîòðåáëÿåìûõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì ÷åëîâåêîì.

ßäåðíàÿ ýíåðãèÿ — ýòî ñåãîäíÿ è íà îáîçðèìîå áóäóùåå åäèíñòâåííûé ýíåð-

ãîèñòî÷íèê, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü ëþáûì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè è

òåïëà. Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå íà äîëþ ÿäåðíîé ýíåðãèè ïðè-

õîäèòñÿ: âî Ôðàíöèè —75%, â Áåëüãèè — 60%, â Þæíîé Êîðåå — 49%, â Øâå-

öèè — 46%, â Èñïàíèè — 38%, â Ãåðìàíèè — 33%, â ßïîíèè — 26%, â ÑØÀ —

21%, â Ðîññèè — 14%.
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Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ðàáîòàåò íà êîðïóñ-

íûõ âîäî-âîäÿíûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ

ïðÿìîé êîíâåðñèåé âîåííûõ ïðîãðàìì. Âñå îíè ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ ìîäèôè-

êàöèåé ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê. ßäåð-

íîå òîïëèâî — ïðèðîäíûé óðàí, îáîãàùåííûé óðàíîì-235. Áåç íàëè÷èÿ ðàçäåëè-

òåëüíûõ çàâîäîâ, ñîçäàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà äëÿ ÿäåð-

íîãî îðóæèÿ, íå áûëî áû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ðàáîòàþùåé íà óðàí-óðàíîâîì

òîïëèâå.

Åñëè áû îñâîåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè íå ïðîøëî ÷åðåç îñâîåíèå ÿäåðíîãî îðó-

æèÿ, ÷åëîâå÷åñòâî, âîçìîæíî, åùå äî ñèõ ïîð íå èìåëî áû â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè

óïðàâëÿåìîé ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïðè ñîçäàíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ áûëè ìîáèëèçî-

âàíû ãèãàíòñêèå êîëëåêòèâû âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ, êîíñòðóêòîðîâ, òåõíîëîãîâ,

èíæåíåðîâ, ðàáî÷èõ, çàòðà÷åíû àñòðîíîìè÷åñêèå ñóììû äåíåã. Ñîìíèòåëüíî,

÷òîáû ïðàâèòåëüñòâà ñòðàí, ñîçäàâøèõ ñâîå íàöèîíàëüíîå ÿäåðíîå îðóæèå, ïî-

øëè áû íà òàêèå çàòðàòû äëÿ ëþáûõ ìèðíûõ ñâåðõçàäà÷.

Åñëè âñå áûëî ïîä÷èíåíî ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, òî ñîçäàíèå ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè øëî ïî îñòàòî÷íîìó ïðèíöèïó. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà íå ñòàëà ñâåðõçà-

äà÷åé. Ê åå ðåàëèçàöèè íå áûëî ïðèâëå÷åíî òàêîå âíèìàíèå, êàê ê ñîçäàíèþ îðó-

æèÿ. Ñîçäàííàÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, íà óðàí-óðàíîâîì

òîïëèâå, ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïðåäåëüíî áåçîïàñ-

íóþ ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó ñ ìèíèìàëüíûìè ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè, ýêîíîìè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ, íà ãëàâåíñòâî â ýëåêòðîýíåðãåòèêå äâàäöàòü ïåðâîãî

âåêà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåäåëüíî áåçîïàñíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè íàäî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ âñåì íàêîïëåííûì îïûòîì ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ, íî ïðè ýòîì

êðèòè÷åñêè ðàññìîòðåòü âñå íûíå ñóùåñòâóþùèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïîñòóëà-

òû. Ìû îáÿçàíû ñêàçàòü ñåáå, ÷òî ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå è ïåðñïåêòèâíîå ðàç-

âèòèå èìååò òîëüêî ïðåäåëüíî áåçîïàñíàÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, èñêëþ÷àþùàÿ

ÿäåðíûå è ðàäèàöèîííûå êàòàñòðîôû.

×òî íóæíî ñäåëàòü è ìîæíî ëè ñäåëàòü, ÷òîáû ßÝÓ áûëà çàùèùåíà ïîëíî-

ñòüþ îò òÿæåëûõ ïî ñâîèì ïîñëåäñòâèÿì ðåàêòèâíîñòíûõ àâàðèé, îò àâàðèé ñ âû-

áðîñîì ðàäèîàêòèâíîñòè, îò âçðûâîâ, îò ïîæàðîâ, îò îøèáîê îïåðàòîðà, îò äè-

âåðñèé? ×òî íóæíî ñäåëàòü, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû è

ñîçäàòü íåâîçìîæíîñòü âûõîäà èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó?

Áåçóñëîâíî, êèëîâàòòû óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è êÂò⋅÷àñ ïðîèçâåäåííîé

ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðåäåëüíî áåçîïàñíûõ ÿäåðíîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ áó-

äóò ñòîèòü äîðîæå, ÷åì íà íûíå ñóùåñòâóþùèõ. Çà áåçîïàñíîñòü íàäî ïëàòèòü.

Àâàðèè òèïà ×ÀÝÑ îïðîêèäûâàþò âñÿêóþ ýêîíîìèêó. Ñîãëàñèòñÿ ëè ÷åëîâå÷å-

ñòâî èìåòü ÿäåðíûå ýëåêòðîñòàíöèè, åñëè ïðîèçîéäåò åùå îäíà àâàðèÿ òèïà

×ÀÝÑ? Ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå èìååò òîëüêî ïðåäåëüíî áåçîïàñíàÿ ÿäåðíàÿ

ýíåðãåòèêà.
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Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñîâåðøåííî íîâîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ (â ïðèî-

ðèòåòíîì ïîðÿäêå):

íàóêîé,

òåõíèêîé,

ýêîíîìèêîé.

Íàóêà äîëæíà îòâåòèòü íà âîïðîñ: íå ïðîòèâîðå÷àò ëè èäåè, çàëîæåííûå â

ïðîåêò, íàó÷íî-ôèçè÷åñêèì îñíîâàì?

Òåõíèêà îòâå÷àåò íà âîïðîñ: êàê êîíñòðóêòèâíî è òåõíîëîãè÷åñêè ñäåëàòü

äàííóþ óñòàíîâêó?

Ýêîíîìèêà — íóæíî ëè ñîçäàâàòü äàííóþ óñòàíîâêó ñåãîäíÿ è â áëèæàéøåå

âðåìÿ?

Â êîíöå copîêîâûx è íà÷àëå ïÿòèäåñÿòüãõ ãîäîâ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå áûëè îò-

êðûòû îãðîìíûå çàëåæè íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ñîîðóæåíèå ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ íå èìåëî íèêàêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñìûñëà.

Àâòîðèòåò íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ óðàíîâîé ïðîãðàììû Ñîâåòñêîãî Ñîþçà

È.Â.Êóð÷àòîâà äàë âîçìîæíîñòü ñîçäàòü íåáîëüøóþ ïî ìîùíîñòè ïåðâóþ â ìèðå

ÀÝÑ. Âîçìîæíî, ïóñê â 1954 ã. ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ îïåðåäèë âðåìÿ, êîãäà ÿäåð-

íàÿ ýíåðãåòèêà ñòàëà áû íåîáõîäèìîé. Íàèáîëåå ðåøèòåëüíûå çàùèòíèêè ýêîëî-

ãèè ñ÷èòàþò, ÷òî ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà âîîáùå íå íóæíà. Òàê ëè ýòî?

Â êîíöå XX âåêà íà Çåìëå ïðîæèâàåò 6,6⋅109 ÷åëîâåê. Â êîíöå XX âåêà äîáû-

÷à óãëåâîäîðîäíûõ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ â ìèðå íå ïðåâûøàëà 5⋅109 òîíí óñëîâíîãî

òîïëèâà (òóò). Ïîòðåáëåíèå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà â ìèðå î÷åíü íåðàâíîìåð-

íîå. Â ÑØÀ íà 1 ÷åëîâåêà ïîòðåáëÿåòñÿ 11,0 òóò, â Çàïàäíîé Åâðîïå 8,0 òóò. Â

ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ïðîæèâàåò ≈ 20% íàñåëåíèÿ, îíè ïîòðåáëÿþò

≈ 10⋅109 òóò, èëè ≈ 7,6 òóò íà îäíîãî ÷åëîâåêà, â îñòàëüíûõ ñòðàíàõ ≈ 0,95 òóò íà

îäíîãî ÷åëîâåêà.

Äëÿ êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà íóæíî èìåòü ïðèìåðíî

3,0 ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä íà ÷åëîâåêà, ò.å. íà ≈ 5,3⋅109 ÷åë. ïîòðåáóåòñÿ

≈ 16⋅109 òóò. Èòîãî, äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî ðîäà ≈ 26⋅109 òóò. Ãäå âçÿòü äîáàâî÷-

íî ≈ 11⋅109 òóò? Íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èõ çà ñ÷åò óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Íå

îáåñïå÷èòü âñå ÷åëîâå÷åñòâî ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãîèñòî÷íèêîâ —

çíà÷èò îáðå÷ü áîëüøóþ ÷àñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè æèòü ó êîñòðîâ, ñæèãàòü ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûå îòõîäû è äåðåâüÿ.

Òîëüêî ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ÷å-

ëîâå÷åñòâà â XXI âåêå.

Ãëîáàëüíàÿ îöåíêà ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ ëèòîñôåðû è

ãèäðîñôåðû Çåìëè äàåò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû.

Ìàññà çåìíîé êîðû ïðèìåðíî ðàâíà 2,8⋅1022 êã.

Ìàññà ãèäðîñôåðû — ïðèìåðíî 1,4⋅1021 êã.
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Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïðèðîäíîãî óðàíà â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò 2,5⋅10-4 âå-

ñîâûõ ïðîöåíòîâ, èëè ïðèìåðíî 7,0⋅1016 êã.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òîðèÿ — 1, 3⋅103 âåñîâûõ ïðîöåíòîâ, èëè 36,0⋅1016 êã.

Ïðè ïîëíîì äåëåíèè 1 êã ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî âûäåëÿåòñÿ 8⋅1013 Äæ òåïëîâîé

ýíåðãèè.

Ïðè ïîëíîì äåëåíèè òîëüêî óðàíà-235 (ïðèìåðíî 4,9⋅1014 êã) áóäåò âûäåëå-

íî îêîëî 0,4⋅109 Äæ òåïëà. Ïðè ïîëíîì äåëåíèè âñåãî ïðèðîäíîãî óðàíà âûäå-

ëèòñÿ 0,56⋅1031 Äæ òåïëà. Ïðè ïîëíîì äåëåíèè âñåãî òîðèÿ — 2,9⋅103 Äæ òåïëà.

Ýíåðãèÿ ñèíòåçà. Â ïðèðîäíîé âîäå íà 5000–7000 àòîìîâ âîäîðîäà ñîäåð-

æèòñÿ 1 àòîì äåéòåðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â 1 êã îáû÷íîé âîäû ñîäåðæèòñÿ 1022

ÿäåð, èëè ïðèìåðíî 3,3⋅10-5 êã äåéòåðèÿ.

Â âîäàõ ìèðîâîãî îêåàíà ñîäåðæèòñÿ 4,57⋅1016 êã äåéòåðèÿ (â 1 êã 1
2

1D —

ïðèìåðíî 3⋅1026 ÿäåð). Ïðè ïîëíîì ñèíòåçå 1 êã 1
2

1D âûäåëèòñÿ ≈ 34,0⋅1013 Äæ

òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñæèãàíèå âñåãî 1
2

1D äàñò 1,55⋅1031 Äæ òåïëà.

Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â çåìíîé êîðå îöåíèâàåòñÿ â 3,2⋅10-3%:

6,65⋅1016 êã 3
6 Li3 ,

82,9⋅1016 êã 3
7 Li4 .

Ðåàêöèè ñèíòåçà:

1
2

1 1
3

2
4

0
1

1D T He2 2+ → + n (2,81⋅10-12 Äæ).

1 êã (1
2

1 1
3D T2+ ) ñîäåðæèò (0,4 êã 1

2
1D + 0,6 êã 1

3 T2 ), ÷òî äàåò 33,8⋅1013 Äæ òåïëî-

âîé ýíåðãèè.

Äëÿ ñæèãàíèÿ 6,65⋅1016 êã 3
6 Li3 íåîáõîäèìî 2,22⋅1016 êã 1

2
1D , ïðè ýòîì âû-

äåëèòñÿ 2,39⋅1031 Äæ òåïëà.

Îñâîèâ ýíåðãèþ äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, ÷åëîâå÷åñòâî ïðèîáðåëî ïî÷òè áåç-

ãðàíè÷íûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Ó ÷åëîâå÷åñòâà åñòü â çàïàñå âòîðîé áåçãðàíè÷íûé

èñòî÷íèê ýíåðãèè — ýíåðãèÿ ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð.

Ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè ïî äîñòîâåðíîé ñòðóêòóðå ìèðîâûõ ýíåðãîðåñóð-

ñîâ, äîñòóïíûõ äëÿ äîáû÷è ñîâðåìåííîé òåõíèêîé.

Êàìåííûå óãëè

Ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò (0,476–0,59)⋅10 òîíí.

Ïðè ñðåäíåé êàëîðèéíîñòè 5,5⋅106 êêàë/ò (2,3⋅1010 Äæ/ò) ýòî ýêâèâàëåíòíî

òåïëîâîé ýíåðãèè (1,1–1,4)⋅1022 Äæ.
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Âîçìîæíûå ìåñòîðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â (3,2–7,6)⋅1012 òîíí, èëè

(7,36–17,48)⋅1022 Äæ òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðèðîäíûé ãàç

Ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò (52–78)⋅1012 ì3.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàâíà (2,0 + 3,0)⋅1021 Äæ.

Âîçìîæíûå ìåñòîðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 330⋅1012 ì3.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîñòàâèò 12,8⋅1021 Äæ.

Ïðè ñæèãàíèè 50⋅1012 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà â àòìîñôåðó áóäåò âûáðîøåíî

180⋅109 òîíí ÑÎ2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñîäåðæèòñÿ

2400⋅109 òîíí ÑÎ2. Ñîìíèòåëüíî, ÷òîáû êîãäà-ëèáî áûëè ñîçäàíû ýêîíîìè÷åñêè

öåëåñîîáðàçíûå óñòàíîâêè, ïðåäîòâðàùàþùèå âûáðîñ ÑÎ2 â àòìîñôåðó.

Íåôòü

Ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè â ìèðå ñîñòàâëÿþò (90–100)⋅109 òîíí.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ — (3,4–3,8)⋅102 Äæ (òåïëîâûõ). Ïðè ÊÏÄ 45% —

(1,5–1,7)⋅1021 Äæ (ýëåêòðè÷åñêèõ).

Âîçìîæíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò áûòü îöåíåíû â (200–350)⋅109 òîíí, èëè

(7,6–13,3)⋅1021 Äæ (òåïëîâûõ).

Íåôòü íóæíî èñïîëüçîâàòü, ïðåæäå âñåãî, äëÿ àâòîìîáèëüíîãî è àâèàöèîí-

íîãî òðàíñïîðòà, à íå äëÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Óðàí

Ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ åñòåñòâåííîãî óðàíà ñîñòàâëÿþò

(1,75–2,36)⋅106 òîíí.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ — (1,4–1,9)⋅1023 Äæ.

Â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ìîæíî ñæå÷ü îêîëî 1% ïðèðîäíîãî óðà-

íà, ÷òî äàñò (1,4–1,9)⋅1021 Äæ òåïëîâûõ. Ïðè ÊÏÄ ≈ 33% — (0,46–0,63)⋅1021 Äæ

ýëåêòðè÷åñêèõ.

Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ â çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå ìîæíî

ñæå÷ü ïðàêòè÷åñêè 100% ïðèðîäíîãî óðàíà, ïðè ÊÏÄ = 45% ìîæíî ïîëó÷èòü

(0,63–0,86)⋅1023 Äæ ýëåêòðè÷åñêèõ.

Ñîâåòñêèé Ñîþç äëÿ ñâîåé âîåííîé ïðîãðàììû äîáûë áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïðèðîäíîãî óðàíà. Íà ðàçäåëèòåëüíûõ çàâîäàõ áûë ïîëó÷åí âûñîêîîáîãàùåí-

íûé óðàí, íà êîíâåðòîðàõ íàðàáîòàí îðóæåéíûé ïëóòîíèé, êîòîðûé ïîñëå ðà-

äèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âûãðóæåííîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îðóæèÿ.

Â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè, ïðîèñøåäøèìè â Ðîññèè â äåâÿíîñòûõ ãî-

äàõ, ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ñòðàíà èìååò èçáûòîê óðàíà-235 è ïëóòîíèÿ-239,
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êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå, îöåíî÷íî 100–200 òîíí

îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ, 1000–2000 òîíí óðàíà, âûñîêîîáîãàùåííîãî èçîòî-

ïîì 235. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî êèëîãðàììà óðàíà-235 íóæíî èìåòü ïðèìåðíî

200 êã ïðèðîäíîãî óðàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ñêëàäàõ íàõîäèòñÿ (200–

–400)⋅103 òîíí îáåäíåííîãî óðàíà, ñîäåðæàùåãî 0,2–0,3% óðàíà-235. Ò.å. 20% îò

ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíîãî óðàíà õðàíèòñÿ â Ðîññèè íà ñêëàäàõ.

Ýòî ìèíèìàëüíàÿ îöåíêà ïî îáåäí¸ííîìó óðàíó, ò.ê. îñíîâíàÿ ìàññà óðà-

íà-235 è ïëóòîíèÿ-239 íàõîäèòñÿ â îðóæèè. Óðàí-235 èñïîëüçóåòñÿ íà îáîãàùå-

íèå òîïëèâà äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è

àòîìíûõ ïîäâîäíüê ëîäîê. Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî óðàíà-235 òàêæå îñòàëñÿ íåèñ-

ïîëüçóåìûé îáåäíåííûé óðàí.

×òî ìîãóò äàòü 1000–2000 òîíí âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà-235 â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå, åñëè èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáîãàùåíèÿ îáåäíåííîãî ïðèðîäíîãî óðà-

íà?

Ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà áûëà çàòðà÷åíà ýëåêòðîýíåðãèÿ

íà ðàáîòó ðàçäåëåíèÿ.

Â îáåäíåííîì óðàíå îñòàåòñÿ 0,2–0,3% óðàíà-235, èëè 2–3 ãðàììà íà îäèí

êèëîãðàìì îáåäíåííîãî óðàíà.

Äëÿ îöåíî÷íîãî ðàñ÷åòà áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òèïîâîé âîäîîõëàæäàå-

ìûé ðåàêòîð ÂÂÝÐ-1000. Ïðèìåì ñðåäíåå îáîãàùåíèå ÿäåðíîãî òîïëèâà 4,2%. Â

1 êã îáåäíåííîãî óðàíà íàäî äîáàâèòü 40 ã óðàíà-235. Èç 1 êã óðàíà-235 ìîæíî

ïîëó÷èòü 25 êã ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Èç 1000–2000 òîíí óðàíà-235 ìîæíî ïîëó÷èòü (25–50)⋅103 òîíí ÿäåðíîãî òî-

ïëèâà ñ îáîãàùåíèåì 4,2% ïî óðàíó-235.

Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ìàññà îáåäíåííîãî óðàíà — (175–350)⋅103 òîíí — íå áó-

äåò èñïîëüçîâàíà.

(25–50)⋅103 òîíí ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ îáîãàùåíèåì 4,2% ïî óðàíó-235 ìîæåò

îáåñïå÷èòü ðàáîòó 25–50 áëîêîâ ÂÂÝÐ-1000 â òå÷åíèå 40–50 ëåò. Ñóììàðíî â ãîä

áóäåò âûðàáîòàíî (1,8–3,6)⋅1011 êÂò ÷àñ ýëåêòðîýíåðãèè.

×òî äåëàòü ñ 100–200 òîíí îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ? Ïðîäàâàòü ïëóòîíèé —

ïðåñòóïëåíèå ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì. Óíè÷òîæàòü — íåäîïóñòèìî, ïëóòîíèé —

ëó÷øåå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå. Ïëóòîíèé — äîðîãîñòîÿùèé èñêóññòâåííûé õèìè÷å-

ñêèé ýëåìåíò. Ñòðàíà âûíóæäåíà õðàíèòü åãî, ïðèìåíÿÿ âñå ìåðû ÿäåðíîé è ðà-

äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, çàùèòû õðàíèëèùà îò õèùåíèé è äèâåðñèé.

Ìîæíî ïëóòîíèé èñïîëüçîâàòü êàê ñòàðòîâîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå â ÿäåðíûõ ðå-

àêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàæäåíèåì. Â ýòîì ñëó-

÷àå îí áóäåò ïðîèçâîäèòü ìàòåðèàëüíóþ öåííîñòü — ýëåêòðîýíåðãèþ. Èñ÷åçàåò

íåîáõîäèìîñòü â ñïåöèàëüíûõ õðàíèëèùàõ.

Êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ìîæíî ìå-

íÿòü îò 1,0 äî 1,3. Ìîæíî ðàáîòàòü â ðåæèìå ñàìîîáåñïå÷åíèÿ: ñêîëüêî ñîæãëè

ïëóòîíèÿ, ñòîëüêî è íàðàáîòàëè. Ìîæíî ðàáîòàòü â ðåæèìå ðàñøèðåííîãî âîñ-
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ïðîèçâîäñòâà — íàðàáàòûâàòü ïëóòîíèÿ áîëüøå, ÷åì ñæèãàòü. Èçáûòîê ïëóòî-

íèÿ ìîæåò áûòü íàïðàâëåí äëÿ ñòàðòîâîé çàãðóçêè âíîâü ââîäèìûõ ÿäåðíî-ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ÿäåðíûå ðåàêòîðû ìîãóò âåðíóòü

êîíäèöèîííûé ïëóòîíèé äëÿ íóæä îáîðîíû.

100–200 òîíí îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ ìîãóò äàòü ñòàðò 100–200 ÿäåðíûì ðåàê-

òîðàì òèïà ÁÍ-600 èëè 60–120 ÿäåðíûì ðåàêòîðàì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

1000 ÌÂò. Ñóììàðíî â ãîä áóäåò âûðàáîòàíî (4,2–8,4)⋅1011 êÂò⋅÷àñ ýëåêòðîýíåð-

ãèè.

Æèäêîìåòàëëè÷åñêèå òåïëîíîñèòåëè äàþò âîçìîæíîñòü èìåòü íà âûõîäå èç

àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ,

÷åì â âîäîîõëàæäàåìûõ ðåàêòîðàõ, à ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó êîýôôèöè-

åíòó ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-

ýíåðãèè íàäî ñæå÷ü ìåíüøå ÿäåðíîãî òîïëèâà, à çíà÷èò — ïîëó÷èòü ìåíüøå ðà-

äèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðàõ ñæèãàåòñÿ äîðîãîé óðàí-235, â áðèäåðàõ ãîðèò äå-

øåâûé óðàí-238. Îáåäíåííûé óðàí è âûãðóæåííîå èç ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ òî-

ïëèâî ìîæíî ñæå÷ü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òîëüêî â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåé-

òðîíàõ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì, èñïîëüçóÿ çàìêíóòûé òîïëèâ-

íûé öèêë ñ ðàäèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé âûãðóæåííîãî òîïëèâà è

ìíîãîêðàòíîé ðåöèðêóëÿöèåé ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ñæèãàÿ (200–400)⋅103 òîíí

îáåäíåííîãî óðàíà, ìîæíî âûäåëèòü (1,6–3,2)⋅1022 Äæ òåïëà, êîòîðîå ìîæåò

áûòü ïðåâðàùåíî â (4,4–8,8)⋅1015 êÂò ÷àñ ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ — â

1985 ã. âñå ýëåêòðîñòàíöèè Ñîâåòñêîãî Ñîþçà âûðàáîòàëè 1,5⋅1012 êÂò ÷àñ ýëåê-

òðîýíåðãèè.

Óæå äîáûòîãî, ëåæàùåãî íà ñêëàäàõ óðàíà ñòîëüêî, ÷òî åãî õâàòèò Ðîññèè íà

ñòîëåòèÿ ïðè ïåðåâîäå âñåé ýëåêòðîýíåðãåòèêè íà ÿäåðíîå ãîðþ÷åå.

×òî âûãîäíåå? Ïîòðàòèòü äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ñåé÷àñ è ÷åðåç 15–20 ëåò

èìåòü ïðåäåëüíî áåçîïàñíóþ ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ æèä-

êîìåòàëëè÷åñêèì îõëàæäåíèåì àêòèâíîé çîíû, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì íàêîïëåí-

íûå îãðîìíûå çàïàñû ÿäåðíîãî òîïëèâà? Èëè, ýâîëþöèîííî óëó÷øàÿ ËÂÐ, ïðî-

äîëæàòü èìåòü èõ îñíîâíûìè ðàáîòàþùèìè ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè ÀÝÑ? Ñäå-

ëàòü ËÂÐ èç-çà ñïåöèôèêè ëåãêîé âîäû ïðåäåëüíî áåçîïàñíûìè íåâîçìîæíî.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà áàðüåðîâ áåçîïàñíîñòè óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ÀÝÑ è íå

ñîçäàåò ôèçè÷åñêèõ îñíîâ áåçîïàñíîñòè. ËÂÐ ìîãóò ñæå÷ü íå áîëåå 1% ïðèðîä-

íîãî óðàíà. Íàäî ïðîäîëæàòü äîáû÷ó ïðèðîäíîãî óðàíà. Äîëæíû ïðîäîëæàòü ðà-

áîòàòü îáîãàòèòåëüíûå êîìáèíàòû.

Ðîññèÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûìè çàïàñàìè ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ýíåðãî-

èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ãèäðîðåñóðñàìè. Ðîññèè íèêîãäà íå ïðèäåòñÿ äåëàòü ñòàâêó

íà îäèí ýíåðãîèñòî÷íèê, êàêèì áû õîðîøèì îí íè áûë.

ßäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè äåëåíèÿ ÿäåð

àêòèíîèäîâ íåéòðîíàìè — îñíîâà ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Â íàñòîÿ-
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ùåå âðåìÿ ïîäàâëÿþùàÿ ìàññà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ðàáîòàåò íà òåïëîâûõ íåéòðî-

íàõ. Òåïëîíîñèòåëåì â òàêèõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ìîæåò áûòü ëåã-

êàÿ âîäà, ãåëèé, æèäêèå ìåòàëëû. Èìåÿ îãðîìíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêîé

âîäû â òåïëîýíåðãåòèêå, åñòåñòâåííî áûëî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ëåãêóþ âîäó êàê òåïëîíîñèòåëü, ïðè ýòîì îíà ÿâëÿåòñÿ

è çàìåäëèòåëåì íåéòðîíîâ, ÷òî äàåò åé îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà.

Èäåÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ïîÿâèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå

âðåìÿ, ÷òî è èäåÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëåì ðàáîò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèå-

âûì îõëàæäåíèåì áûë À.È.Ëåéïóíñêèé. Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ëåã-

êàÿ âîäà íå ìîãëà áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ. Äëÿ áðèäåðîâ

íóæíî áûëî ñ íóëÿ îñâîèòü ñîâåðøåííî íîâûé òåïëîíîñèòåëü — æèäêèé ìåòàëë,

íå çàìåäëÿþùèé íåéòðîíû, ñïîñîáíûé îõëàæäàòü âûñîêîíàïðÿæåííóþ àêòèâ-

íóþ çîíó.

Äåëàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü â áðèäåðàõ ãàçîâûå òåïëîíîñèòåëè (ãåëèé,

ÑÎ2, N2Î4). Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ãàçîâûõ òåïëîíîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîå äàâëåíèå. Ðàçãåðìåòèçàöèÿ ïðèâåäåò ê ïîëíîé ïîòåðå òåïëîíîñèòåëÿ.

Âåðíóòü òåïëîíîñèòåëü ñíîâà â àêòèâíóþ çîíó äëÿ àâàðèéíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ

íåâîçìîæíî. Â àêòèâíîé çîíå áûñòðîãî ðåàêòîðà íåò ìàññû, êîòîðàÿ ìîãëà áû çà

ñ÷åò ñâîåé òåïëîåìêîñòè âçÿòü íà ñåáÿ âûäåëåííóþ ýíåðãèþ. Çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî

òåïëîâûäåëåíèÿ ðàçðóøèòñÿ äàæå çàãëóøåííàÿ çîíà. Àêòèâíàÿ çîíà áðèäåðîâ

èìååò âûñîêîå îáîãàùåíèå. Ðàñïëàâëåíèå àêòèâíîé çîíû ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðà-

çîâàíèþ íåêîíòðîëèðóåìîé êðèòè÷åñêîé ìàññû ñî âñåìè òÿæåëåéøèìè ïîñëåä-

ñòâèÿìè.

Èìåÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ, æèäêîìåòàëëè÷åñêèå òåïëîíîñèòåëè

äàþò âîçìîæíîñòü ñíèìàòü ýíåðãèþ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â êîðïóñå ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà. Ðåøàåòñÿ îäèí èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè — ïîòåðÿ òåïëî-

íîñèòåëÿ ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áàêîâóþ

êîìïîíîâêó, â êîòîðîé àêòèâíàÿ çîíà âñåãäà íàõîäèòñÿ ïîä çàëèâîì òåïëîíîñè-

òåëÿ.

Äëÿ àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê è, îñîáåííî, äëÿ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé, ãäå

âåñîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü, æèäêîìåòàëëè÷åñêèå

òåïëîíîñèòåëè îêàçûâàþòñÿ âíå êîíêóðåíöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèå òåïëîíîñèòåëè â ðåàêòîðîñòðîåíèè

èñïîëüçóþòñÿ ìàëî.

×åãî ìîæíî îæèäàòü â áóäóùåì?

Áûëà èñòîðè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü, à íå îøèáêà, ñîçäàâàòü è óñîâåðøåíñòâî-

âàòü äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïàðîâîçû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàìåíåíû íà òåïëîâîçû è ýëåêòðîâîçû. Ýòî åñòü åñòå-

ñòâåííûé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè.

Íàäî ïîíÿòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ëåãêóþ âîäó, íåëüçÿ ñîçäàòü áîëüøîé ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè. Ïðè ïðååìñòâåííîñòè âñåé íàêîïëåííîé êóëüòóðû ëåãêîâîäíûõ ðå-
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àêòîðîâ îíè äîëæíû óñòóïèòü ìåñòî ðåàêòîðàì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ æèäêî-

ìåòàëëè÷åñêèì îõëàæäåíèåì. Òàêàÿ çàìåíà äîëæíà ïðîèçîéòè, ïðåæäå âñåãî, â

ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ëåãêîâîäíûå ðåàêòîðû áûëè îøèáêîé.

ËÂÐ âûïîëíèëè ñâîþ çàäà÷ó, îíè îòâå÷àëè ñâîåìó óðîâíþ ïîíèìàíèÿ ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè. Îäíàêî äëÿ áóäóùåé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè íåñðàâíåííî ëó÷øèìè

ÿâëÿþòñÿ ðåàêòîðû-áðèäåðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì

îõëàæäåíèåì.

Âûñîêà ðîëü ðàäèîõèìèè â áîëüøîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå. Âåñü ïîòîê ÿäåðíî-

ãî òîïëèâà áóäåò ìíîãîêðàòíî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðàäèîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ðà-

äèîõèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà äîëæíû îòâå÷àòü ñàìûì æåñòêèì òðåáîâàíèÿì

ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè è íå äîïóñêàòü âûõîäà ðàäèîàêòèâíîñòè â îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé ñ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ îíè äîëæíû áûòü ãëó-

áîêî î÷èùåíû îò àêòèíîèäîâ. Âîçìîæíî, ïîíàäîáèòñÿ ðàäèîõèìè÷åñêîå ðàçäå-

ëåíèå àêòèíîèäîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

Â ÿäåðíîì îðóæèè öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ äîëæíà ïðîéòè òîëüêî îäèí

ðàç — âî âðåìÿ ÿäåðíîãî âçðûâà. Âñå äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðîèçîøëà íå-

ñàíêöèîíèðîâàííàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ.

Â àêòèâíîé çîíå ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êîíòðîëèðóåìàÿ öåïíàÿ

ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ èäåò íåïðåðûâíî. Òîïëèâî ïðè ýòîì íàêàïëèâàåò èçîòîïû àêòè-

íîèäîâ è ïðîäóêòû äåëåíèÿ. Ìåòàëëîêîíñòðóêöèè â çîíå ÿäåðíîé ðåàêöèè è â

áëèæàéøåì îêðóæåíèè ñòàíîâÿòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè.

Îïàñíîñòü ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Âûõîä èç-ïîä êîíòðîëÿ öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðè êîòîðîì çà êîðîòêîå

âðåìÿ âûäåëÿåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñ êîòîðûì íå ìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñè-

ñòåìà îõëàæäåíèÿ.

2. Ïîïàäàíèå âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Òåïëîíîñèòåëü — íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ áîëüøîé åäèíè÷-

íîé ìîùíîñòè. Òåïëîíîñèòåëü — äâèæóùàÿñÿ ñðåäà, ïåðåìåùàåìàÿ èëè ïðèíó-

äèòåëüíî, èëè çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé, äëÿ ïåðåäà÷è òåïëà îò áîëåå íàãðåòî-

ãî òåëà ê ìåíåå íàãðåòîìó.

Òåïëîíîñèòåëü — åäèíñòâåííûé ýëåìåíò â ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâ-

êå, êîòîðûé ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò, êàê â çîíå ÿäåðíûõ ðåàêöèé — àêòèâíîé

çîíå, òàê è âíå åå.

Òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí ïîãëîùàòü íåéòðîíû. Äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà

áûñòðûõ íåéòðîíàõ òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí çàìåäëÿòü íåéòðîíû. Äëÿ ðåàêòî-

ðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ æåëàòåëüíî èìåòü òåïëîíîñèòåëü, êîòîðûé áûë áû

õîðîøèì çàìåäëèòåëåì íåéòðîíîâ. Ðåàêòîðíîå èçëó÷åíèå íå äîëæíî îáðàçîâû-

âàòü â òåïëîíîñèòåëå âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïå-

ðèîäîì ïîëóðàñïàäà. Ðåàêòîðíîå èçëó÷åíèå íå äîëæíî èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå, òå-

ïëîôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òåïëîíîñèòåëÿ. Òåïëîíîñèòåëü íå

äîëæåí áûòü ïîäâåðæåí â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðàäèîëèçó. Â ðåæè-

ìå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå, òåïëî-
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ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí áûòü ïîä-

âåðæåí ïèðîëèçó.

Â ñëó÷àå àâàðèè, ñîïðîâîæäàåìîé ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ðàäèîàêòèâíîãî èç-

ëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû, òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí óòÿæåëÿòü ïîñëåäñòâèé àâà-

ðèè.

Êðàéíå æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåïëîíîñèòåëü îáëàäàë íèçêîé õèìè÷åñêîé àê-

òèâíîñòüþ.

Ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî áûòü îòäàíî òàêîìó òåïëîíîñèòåëþ ÿäåðíî-ýíåðãåòè-

÷åñêîé óñòàíîâêè, ó êîòîðîãî ëó÷øèå òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû: à) âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, á) íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, â) áîëüøàÿ òåïëîòà ïà-

ðîîáðàçîâàíèÿ, ã) âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü, ä) âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, å) íèçêàÿ

âÿçêîñòü, æ) íåáîëüøàÿ ïëîòíîñòü.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåïëîíîñèòåëü: à) ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàë ñ ðåàëüíûìè

êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, á) ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàë ñ ÿäåðíûì òîïëè-

âîì, â) áûë ñîâìåñòèì ñ ðàáî÷èì òåëîì (÷àùå âñåãî ñ ëåãêîé âîäîé, ðåæå ñ ãàçà-

ìè) èëè âåùåñòâàìè, êîòîðûì íàäî îòäàòü òåïëî, âîñïðèíÿòîå òåïëîíîñèòåëåì â

ÿäåðíîì ðåàêòîðå.

Ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîíîñèòåëü, âîéäÿ â êîíòàêò ñ âîçäóõîì, íå

äîëæåí çàãîðåòüñÿ. Òåïëîíîñèòåëü íå äîëæåí ïåðåãðåâàòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê

òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ, à çàòåì âçðûâîîáðàçíî âñêèïàòü (ïðè êîíòàêòå ñ àâà-

ðèéíî ïåðåãðåòûì, ðàçðóøåííûì òîïëèâîì), à òàêæå íå äîëæåí âñêèïàòü è ïîêè-

äàòü àêòèâíóþ çîíó ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî,

ïàäåíèè äàâëåíèÿ.

Íà âûáîð òåïëîíîñèòåëÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë. Òåïëîíîñèòåëü, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè îäíèõ ïàðàìåòðàõ, îêàçûâàåòñÿ ñîâåð-

øåííî íåïðèåìëåìûì ïðè áîëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ. Åñòåñòâåííî ñòðåìëåíèå â

ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ èìåòü ìàêñèìàëüíî âûñîêèé òåðìîäèíàìè-

÷åñêèé ÊÏÄ. Ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àê-

òèâíîé çîíû ðåàêòîðà îïðåäåëÿåò ÊÏÄ âñåé ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü òåïëîíîñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â äàííîì òåïëîíîñèòåëå çà çàäàííîå âðåìÿ. Äëÿ òðàíñ-

ïîðòíûõ óñòàíîâîê, ãäå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âåñîãàáàðèòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé óðî-

âåíü òåïëîíîñèòåëÿ ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì.

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â ñòðàíàõ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â

ðåàêòîðîñòðîåíèè, ñïèñîê âåùåñòâ, ìîãóùèõ áûòü òåïëîíîñèòåëÿìè, îêàçàëñÿ

âåñüìà îãðàíè÷åííûì. Îæèäàòü êàêèõ-ëèáî ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûõ

îòêðûòèé íå ïðèõîäèòñÿ. Èäåàëüíîãî, óíèâåðñàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ïðèðîäå

íåò. Òåïëîíîñèòåëü äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ãëàâíîé èäåå, çàêëàäûâàåìîé âo

âíîâü ñîçäàâàåìóþ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó.

12



Òåïëîíîñèòåëü ìîæåò áûòü õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, ñïëàâîì, ñìåñüþ õèìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íî íå õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì. Ýòîìó òðåáîâàíèþ íå óäîâëå-

òâîðÿåò òåïëîíîñèòåëü ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè — âîäà. Ëåãêàÿ âîäà —

îñíîâíîé òåïëîíîñèòåëü è ðàáî÷åå òåëî â òðàäèöèîííîé òåïëîýíåðãåòèêå. Â òå-

ïëîýíåðãåòèêå ìàëîâåðîÿòåí ïèðîëèç âîäû è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ðàäèîëèç.

Ñîçäàâàÿ ïåðâûå êîíâåðòîðû è ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ àòîìíûõ ïîäâîä-

íûõ ëîäîê, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà ñòàëà èñïîëüçîâàòü ëåãêóþ âîäó êàê òåïëîíîñè-

òåëü, çàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ è ðàáî÷åå òåëî.

Âîäà èìååò ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè.

1. Âîäà — õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå êèñëîðîäà è âîäîðîäà. Â ïîòîêå ðåàêòîð-

íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç âîäû. ×àñòè÷íî âîäîðîä è êèñëîðîä ðåêîì-

áèíèðóþòñÿ. ×àñòü êèñëîðîäà îêèñëÿåò ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ðåàêòîðà. ×àñòü âî-

äîðîäà è êèñëîðîäà â âèäå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îñòàåòñÿ â âîäå.

Â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè äîñòèæåíèè ÷åõëàìè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëå-

ìåíòîâ òåìïåðàòóðû âûøå 800°Ñ âîäÿíîé ïàð ñòàíîâèòñÿ îêèñëèòåëåì, îòäàâàÿ

êèñëîðîä íà îêèñëåíèå. Îêèñëåííûå ÷åõëû òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ òåðÿþò

ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Òîïëèâî íå óäåðæèâàåòñÿ â çàäàííîì ïîëîæåíèè è

ëåãêî ìîæåò áûòü îáðóøåíî. Îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíûé âîäîðîä. Áåç êîíòàêòà ñ êè-

ñëîðîäîì âîçäóõà âîäîðîä ìîæåò ñîçäàòü ãàçîâûé ïóçûðü â àêòèâíîé çîíå è òåì

ñàìûì óõóäøèòü òåïëîñú¸ì. Â ñëó÷àå âûáðîñà âîäîðîäà â àòìîñôåðó ïî÷òè íà-

âåðíÿêà ïðîèçîéäåò õèìè÷åñêèé âçðûâ.

2. Âûñîêîå äàâëåíèå (têð = 374°Ñ ïðè Pêð = 22,13 ÌÏà).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷å-

ñêîé óñòàíîâêè âîäà — òåïëîíîñèòåëü — äîëæíà èìåòü âûñîêîå äàâëåíèå. Ïðè

ðàçãåðìåòèçàöèè êîðïóñà ðåàêòîðà âîäà ïîä äàâëåíèåì èñòåêàåò â îêðóæàþùóþ

ñðåäó. Ïîòåðÿ âîäû èç A3 ïðèâîäèò ê îñóøåíèþ A3, ðåçêîìó óõóäøåíèþ ñú¸ìà

òåïëà.

Èç-çà íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÿäåðíîãî òîïëèâà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå

òåìïåðàòóðà òîïëèâà âûñîêà. Òîïëèâî àêêóìóëèðóåò ìíîãî òåïëà. Ýòî òåïëî ïðè

îòñóòñòâèè òåïëîñú¸ìà ìîæåò ðàçîãðåòü ÷åõëû òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ äî

ðàçðóøåíèÿ. Â ÿäåðíîì òîïëèâå, â êîòîðîì çàãëóøåíà öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ,

ïðîäîëæàþòñÿ ÿäåðíûå ðåàêöèè, óáûâàÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî îñòàòî÷íîå òåïëîâû-

äåëåíèå ïðè îòñóòñòâèè èëè ñèëüíîì íàðóøåíèè ñú¸ìà ýíåðãèè ìîæåò ðàçîãðåòü

è òîïëèâî, è ÷åõëû ÒÂÝËîâ äî àâàðèéíûõ òåìïåðàòóð.

3. Êðèçèñ êèïåíèÿ.

Ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ ïðè íàðóøåíèè öèðêóëÿ-

öèîííîãî ðåæèìà òåïëîíîñèòåëÿ ïî ðàñõîäó, òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ ìîæåò ïðî-

èçîéòè çàìåíà èíòåíñèâíîãî ñú¸ìà ýíåðãèè ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè íà ïëå-

íî÷íîå êèïåíèå. Ïëåíêà ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

ðåçêî âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà ÒÂÝËà. Â ó÷àñòêàõ, ïîêðûòûõ ïàðîâîé ïëåíêîé,

íà÷íóòñÿ îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû — ïàðîöèðêîíèåâàÿ ðåàêöèÿ.
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4. Ïàðîâîé âçðûâ.

Êîíòàêò âûñîêîðàçîãðåòîãî òîïëèâà èç ðàçðóøåííûõ ÒÂÝËîâ ñ îñòàòêàìè

âîäû íà äíå êîðïóñà ðåàêòîðà âûçîâåò âçðûâîîáðàçíîå âñêèïàíèå âîäû, óäàðíûé

ðîñò äàâëåíèÿ ïàðà. Ïàðîâîé âçðûâ ìîæåò ðàçðóøèòü êîðïóñ ðåàêòîðà, òðóáîïðî-

âîäû, ïàðîãåíåðàòîðû, ñîðâàòü êðûøêó ðåàêòîðà ñî âñåìè îðãàíàìè, óïðàâëÿþ-

ùèìè öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèåé.

5. Íèçêèé ÊÏÄ.

ËÂÐ èìååò ÊÏÄ ïðèìåðíî 33% ïðîòèâ 45% äëÿ ðåàêòîðîâ, îõëàæäàåìûõ

æèäêèì ìåòàëëîì. Áîëåå íèçêèé ÊÏÄ ËÂÐ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñæå÷ü áîëüøå ÿäåðíîãî ãîðþ÷å-

ãî, ïîëó÷èòü áîëüøå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó òåïëîâîìó

çàñîðåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå àòîìíîé ñòàíöèè.

6. Âîäà — çàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ.

Íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ íåëüçÿ ñæå÷ü: à) áîëüøå 1% ïðèðîäíîãî óðàíà;

á) îáåäíåííûé ïðèðîäíûé óðàí, èç êîòîðîãî èçâëå÷åíà ÷àñòü óðàíà-235 äëÿ âîåí-

íûõ íóæä, à òàêæå äëÿ îáîãàùåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà ðàáîòàþùèõ ËÂÐ äëÿ ÀÝÑ

è àòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê; â) íàðàáàòûâàåìûå â A3 ËÂÐ àìåðèöèé, êþðèé, íå-

ïòóíèé.

7. Ïðîïëàâëåíèå îáðóøåííûì ýíåðãîâûäåëÿþùèì ÿäåðíûì òîïëèâîì äíà

êîðïóñà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Â ñëó÷àå ïîòåðè âîäÿíîãî òåïëîíîñèòåëÿ (÷òî ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî ïðè

ðàçãåðìåòèçàöèè ïåðâîãî êîíòóðà èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ âîäû) è îáðóøåíèÿ

ÿäåðíîãî òîïëèâà âñëåäñòâèå íåäîïóñòèìîãî ïåðåãðåâà è ðàçðóøåíèÿ ÒÂÝËîâ

ýíåðãîâûäåëÿùåå ÿäåðíîå òîïëèâî ìîæåò ïðîïëàâèòü äíî êîðïóñà ðåàêòîðà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1500°Ñ. Îäíà-

êî åñëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ êîðïóñíîé ñòàëüþ îáðàçóåòñÿ ýâ-

òåêòèêà U-Fe, èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ îêîëî 600°Ñ, òî ïðîïëàâëåíèå

äíà êîðïóñà ðåàêòîðà ñ âûáðîñîì çà ïðåäåëû êîðïóñà âûñîêîàêòèâíûõ àêòèíîè-

äîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì, åñëè íå ñêàçàòü — íåèç-

áåæíûì.

Êàê ìåðó ïðåäîòâðàùåíèÿ òàêîé êàòàñòðîôû ñëåäîâàëî áû èìåòü âíóòðè

êîðïóñîâ ËÂÐ â èõ äîííîé ÷àñòè àâàðèéíûå ñáîðíèêè ïîä àêòèâíîé çîíîé, ÷òî

ïîçâîëèëî áû ïðåäîòâðàòèòü ïðÿìîé êîíòàêò îáðóøåííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà è ñ

äíîì êîðïóñà ðåàêòîðà.

Ëþäÿì íóæíà òîëüêî ïðåäåëüíî áåçîïàñíàÿ ýíåðãåòèêà. Åñëè ïðîèçîéäåò

âòîðîé ×åðíîáûëü â ëþáîé èç ñòðàí, âëàäåþùèõ àòîìíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè,

òî ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà áóäåò íà ìíîãèå ãîäû îñòàíîâëåíà.

Íà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ çà ìíîãèå ãîäû èõ ñóùåñòâîâàíèÿ áûëè

àâàðèè, íî íå áûëî êàòàñòðîô. Àâàðèè íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ íîñÿò,

âî-ïåðâûõ, ëîêàëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå, âî-âòîðûõ, ðàçîâûé õàðàêòåð áåç

ðàñòÿíóòîãî âî âðåìåíè âðåäîíîñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëþäåé è îêðóæàþùóþ

ïðèðîäó. ßäåðíàÿ ýíåðãèÿ ïðè âñåõ ñâîèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïå-
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ðåä äðóãèìè ýíåðãîèñòî÷íèêàìè èìååò äâà ïðèñóùèõ åé ïðèíöèïèàëüíûõ íåäî-

ñòàòêà:

1. Âîçìîæíîñòü íà äåéñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ âîçíèêíîâåíèÿ

íåêîíòðîëèðóåìîé öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðè êîòîðîé âçðûâîîáðàçíî âûäå-

ëÿåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ÷òî ñàìî ÿäåðíîå ãîðþ÷åå, âñå êîíñòðóêöèè,

åãî îêðóæàþùèå, ìîãóò íå ïðîñòî ðàçðóøèòüñÿ, à èñïàðèòüñÿ. Ïðè õèìè÷åñêèõ

âçðûâàõ âîçíèêàåò òåìïåðàòóðà â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïðè ÿäåðíîì âçðûâå

â ïðåäåëå — â ìèëëèîíû ãðàäóñîâ. Ãðàôèòîâàÿ ïûëü, îáíàðóæåííàÿ âîêðóã

×ÀÝÑ ïîñëå àâàðèè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà â çîíå àâàðèè, ïî êðàéíåé

ìåðå, ïðåâûøàëà 4200°Ñ — òåìïåðàòóðó ñóáëèìàöèè ãðàôèòà.

2. Ïðè öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ ïîòîê íåéòðîíîâ, ïðîäóêòû äå-

ëåíèÿ àêòèíîèäîâ, ðàäèîàêòèâíûå àêòèíîèäû. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà âîçíèêøèõ

èçîòîïîâ ñîñòàâëÿþò îò äîëåé ñåêóíäû äî ìíîãèõ òûñÿ÷åëåòèé. Ðåàêòîðíîå èçëó-

÷åíèå ñîçäàåò íàâåäåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ðå-

àêòîðà è â òåïëîíîñèòåëå. Ïðè íàðóøåíèÿõ ðåãëàìåíòà ýêñïëóàòàöèè è àâàðèÿõ

ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû ìîãóò ïîïàñòü â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàäèîàêòèâíîñòü

ãèáåëüíà äëÿ âñåãî æèâîãî, è ïðåæäå âñåãî äëÿ ÷åëîâåêà.

Îñîáåííîñòü ðàäèîàêòèâíîñòè — åå íåëüçÿ íè óíè÷òîæèòü, íè íåéòðàëèçî-

âàòü õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Óíè÷òîæèòü ðàäèîàêòèâíîñòü ìîæíî òîëüêî ÿäåð-

íûìè ðåàêöèÿìè, ïåðåâîäÿ ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû â ñòàáèëüíûå, äîëãîæèâó-

ùèå èëè êîðîòêîæèâóùèå èçîòîïû, ëèáî ðàçðóøàÿ ÿäðî èçîòîïà. Íåêîòîðûå ðà-

äèîàêòèâíûå ïðîäóêòû îáðàçóþò ëåãêîðàñòâîðèìûå â âîäå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî

ñîçäàåò îñîáóþ îïàñíîñòü.

Ïðåäåëüíî áåçîïàñíîé ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà ìîæåò áûòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå,

åñëè ìîæíî â ïðèíöèïå èñêëþ÷èòü ðàçãîí öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè è ðåøèòü

ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ íàêîïëåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Íàäî ðàçëè÷àòü ðàäèîàêòèâíîå íàñëåäèå, ïîëó÷åííîå îò âîåííîé ïðîãðàì-

ìû, è ðàäèîàêòèâíîñòü, íåïðåðûâíî îáðàçóþùóþñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ

ðåàêòîðàõ ïðè èõ ðàáîòå. Ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû âîåííîé ïðîãðàììû — ýòî ïëà-

òà çà íåçíàíèå è âûíóæäåííóþ ïîñïåøíîñòü ïðè ñîçäàíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Ñòîëêíóâøèñü ñ óãðîæàþùèìè ìàñøòàáàìè èñêóññòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè, íå

èìåÿ íè äîñòàòî÷íûõ çíàíèé è îïûòà, íè âðåìåíè íà èõ ïðèîáðåòåíèå, ÿäåðíûå

äåðæàâû äîáèëèñü óñïåõà â ñîçäàíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ áîëüøîé öåíîé.

Ñîçäàííàÿ ðàäèîõèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà îáëó÷åííîãî òîïëèâà áûëà íàïðà-

âëåíà íà èçâëå÷åíèå îðóæåéíîãî 94
239 Ðè, ñîäåðæàùåãî ìàëîå êîëè÷åñòâî ïðîäóê-

òîâ äåëåíèÿ è äðóãèõ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ.

Äëÿ áîëüøîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïîòðåáîâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ ãëî-

áàëüíûõ çàäà÷:

1. Ïåðåðàáîòêà áîëüøèõ ìàññ âûãðóæàåìîãî èç ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ÿäåðíîãî

òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ.

15



2. Îòäåëåíèå àêòèíîèäîâ îò ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ. Àêòèíîèäû ïðåâðàùàþòñÿ â

ÿäåðíîå òîïëèâî è âíîâü ïîñòóïàþò â ÿäåðíûå ðåàêòîðû.

3. Ïðîäóêòû äåëåíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå

ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà, äîëæíû áûòü õîðîøî î÷èùåíû îò àêòèíîèäîâ, êîòîðûå

èìåþò áîëüøèå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà. Ïðîäóêòû äåëåíèÿ äîëæíû áûòü íàïðà-

âëåíû íà çàõîðîíåíèå, õðàíåíèå èëè òðàíñìóòàöèþ. Çîíû çàõîðîíåíèÿ äîëæíû

áûòü ãàðàíòèðîâàíû îò ðàçðóøåíèÿ, êàê âñëåäñòâèå ãåîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

è èçìåíåíèé, òàê è â ðåçóëüòàòå íåïðîäóìàííûõ ëèáî óìûøëåííûõ âìåøà-

òåëüñòâ ëþäåé. Ïðè õðàíåíèè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ âîçíèêàþò âîïðîñû, òðåáóþ-

ùèå ñïåöèàëüíîé íàó÷íîé ïðîðàáîòêè: â ÷åì õðàíèòü, êàê õðàíèòü, êàê â ñëó÷àå

íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü ýâàêóàöèþ õðàíèëèù.

4. Íåìàëîâàæíûé âîïðîñ — ÷òî äåëàòü ñ áîëüøèìè ìàññàìè êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàôèòîì ñ íàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ? Ìîæåò áûòü, öåëå-

ñîîáðàçíî ïðîäóêòû äåëåíèÿ óïàêîâûâàòü â êîíñòðóêöèîííûå ñïëàâû ñ íàâåäåí-

íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, èçâëåêàåìûå èç àêòèâíûõ çîí âìåñòå ñ îòðàáîòàâøèì

ÿäåðíûì òîïëèâîì.

Îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â ñîçäàíèå ïðåäåëüíî áåçîïàñíûõ ÿäåðíî-ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óñòàíîâîê è â óíè÷òîæåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ äëÿ áîëüøîé ýëåê-

òðîýíåðãåòèêè äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà ìîæåò âíåñòè óñêîðèòåëüíàÿ íàóêà è òåõ-

íèêà.

Â îñíîâó èäåè ýëåêòðîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ óñêî-

ðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çàêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðè

áîìáàðäèðîâêå ìèøåíåé èç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, èç ñâèíöà) ïó÷êàìè

ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â ÷àñòíîñòè, ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà

1 ÃýÂ) îáðàçóåòñÿ êàñêàä áûñòðûõ íåéòðîíîâ (äî 50 è áîëåå íåéòðîíîâ íà êàæäûé

ïðîòîí). Ýòî îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïåðñïåêòèâû êàê â èñêëþ÷åíèè

íåêîíòðîëèðóåìûõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðàõ äåëåíèÿ (ò.å. ðàçãîíà öåïíîé

ðåàêöèè ñî âñåìè åãî êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè), òàê è â òðàíñìóòàöèè

ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óñêîðèòåëåé äëÿ òðàíñìóòàöèè äîëæíû

áûòü ïðîâåäåíû íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè, êîòîðûå ïîçâî-

ëÿò îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

1. Êàêàÿ íóæíà ýíåðãèÿ è ïëîòíîñòü èîííîãî (ïðîòîííîãî) ïó÷êà äëÿ òåõ èëè

èíûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ è ñêîëü ðåàëüíî ñîçäàíèå óñêîðèòåëåé òðåáóåìîé

ìîùíîñòè (ïðåæäå âñåãî ïî èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ)?

2. Âîçìîæíà ëè òðàíñìóòàöèÿ ñìåñè ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ èëè íóæíî êà-

æäûé èçîòîï òðàíñìóòèðîâàòü â ñâîåì ðåæèìå?

3. Êàêàÿ íóæíà î÷èñòêà îò ïîñòîðîííèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ òðàíñìó-

òàöèè äàííîãî èçîòîïà?

4. Ýíåðãåòè÷åñêèé è âðåìåííîé ðåæèì òðàíñìóòàöèè. Ãëóáèíà òðàíñìóòà-

öèè.
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5. Òåõíîëîãèÿ è ïðèíöèïû èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíè èç âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ

èçîòîïîâ.

6. Êàêîâà áóäåò íàâåäåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ìè-

øåíè?

7. Ãàðàíòèðîâàííûé ñú¸ì ýíåðãèè ñ ìèøåíè, ÷òîáû ìèøåíü íè â êîåì ñëó÷àå

íå áûëà ðàñïëàâëåíà, ÷òîáû ðàäèîàêòèâíîñòü íå ïîïàëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

8. Ìèøåíè äîëæíû îòâå÷àòü âñåì òðåáîâàíèÿì ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

9. Ïóòè óòèëèçàöèè ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â ìèøåíÿõ ïðè òðàíñìóòàöèè áîëü-

øèõ ìàññ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ.

10. Êàê âûãîäíåå óíè÷òîæàòü Np, Am, Cm — â A3 ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà áû-

ñòðûõ íåéòðîíàõ èëè îáëó÷àÿ èõ ïîòîêîì èîíîâ (ïðîòîíîâ)?

Äëÿ áîëüøîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ áîëüøèìè ìàññàìè ÿäåðíîãî òîïëèâà, çà-

ãðóæàåìîãî è âûãðóæàåìîãî èç ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, íåîáõîäèìî ñâåñòè ê ìèíè-

ìóìó ðàäèîàêòèâíûå ïðîäóêòû, ïîäëåæàùèå õðàíåíèþ èëè çàõîðîíåíèþ. Õðà-

íåíèå è çàõîðîíåíèå íå ìîãóò ïîëíîñòüþ ñíÿòü âîïðîñ àâàðèéíîãî ïîïàäàíèÿ ðà-

äèîàêòèâíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òîëüêî òðàíñìóòàöèÿ — óíè÷òîæåíèå

ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ — ìîæåò ðåøèòü âîïðîñ óíè÷òîæåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ

îòõîäîâ (åñëè íå â ïîëíîì îáúåìå, òî õîòÿ áû ïîäàâëÿþùèõ êîëè÷åñòâ).

Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðîé àñïåêò îáåñïå÷åíèÿ ïðåäåëüíîé áåçîïàñíîñòè

ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Äëÿ âîçìîæíîñòè âûäåëÿòü êîíòðîëèðóåìóþ ýíåðãèþ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî

äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ñîâðåìåííûõ ãåòåðîãåííûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ èçíà÷àëü-

íî çàãðóæàåòñÿ èçáûòîê ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ñòåðæíÿ-

ìè — ïîãëîòèòåëÿìè íåéòðîíîâ. Ïðè íàðóøåíèè íåéòðîííîãî áàëàíñà ÿäåðíûé

ðåàêòîð ìîæåò èëè çàãëîõíóòü, èëè ïîéòè â ðàçãîí.

Äëÿ ïîëíîé ãàðàíòèè íåâîçìîæíîñòè ðåàêòèâíîñòíîé àâàðèè â A3 äîëæíî

çàãðóæàòüñÿ ìåíüøå ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñàìî-

ïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè. A3 ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷íîé òîëüêî

çà ñ÷åò ïîòîêà íåéòðîíîâ, ïîëó÷àåìîãî èçâíå îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà.

Òàêèìè èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ ìîãóò áûòü:

1. Èìïóëüñíûé ðåàêòîð äåëåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èìïóëüñíîå ââåäåíèå â ïîäêðèòè÷åñêóþ A3 äîáàâî÷íîãî

êîëè÷åñòâà äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, êîòîðîå ñàìî òàêæå ïîäêðèòè÷íî.

Âïåðâûå â ìèðå òàêîé èññëåäîâàòåëüñêèé ðåàêòîð â 60-õ ãîäàõ áûë ñîçäàí â

Äóáíå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä.È. Áëîõèíöåâà.

2. Äâóõçîííûé ÿäåðíûé ðåàêòîð äåëåíèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü A3 — ðåàêòîð íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ — ïîäêðèòè÷íà. Ïîä-

ñâåòêà áûñòðûìè íåéòðîíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íåáîëüøîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà

íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Âñå ìåðû ðåàêòèâíîñòíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ ñàìîãà-

øåíèå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ, îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ðåàêòî-

ðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.
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3. Ïîäñâåòêà íåéòðîíàìè, ïîëó÷åííûìè îò ðåàêöèè ñèíòåçà íà òåðìîÿäåð-

íîì ðåàêòîðå ñ èíåðöèàëüíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû.

Òàêîé ãèáðèäíûé ÿäåðíûé ðåàêòîð, î÷åâèäíî, íàèáîëåå ðåàëüíûé ïóòü ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ â ýíåðãåòèêå ýíåðãèè ñèíòåçà. Íàêîïëåííûé â ðåàêòîðîñòðîåíèè

îïûò îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ïîäêðèòè÷íîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà äåëåíèÿ.

4. Ïîäñâåòêà íåéòðîíàìè, ïîëó÷åííûìè îò ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èîííî-

ãî (ïðîòîííîãî) ïó÷êà ñ ìèøåíüþ.

Èîííûé ïó÷îê íóæíîé ýíåðãèè ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àþò íà óñêî-

ðèòåëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

ßäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñ íåéòðîííîé ïîäñâåòêîé îò óñêîðèòåëÿ

ñîñòîèò èç:

1) óñêîðèòåëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàáîòàþùåãî â ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæè-

ìå — òûñÿ÷è ÷àñîâ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñ èçìåíåíèåì çàäàííîé ýíåðãèè ÷àñòèö

(ïîðÿäêà 1 ÃýÂ äëÿ ïðîòîíîâ) â ïðåäåëàõ íå áîëåå 5–10% è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòüþ ïó÷êà (èñõîäÿ èç êîìïëåêñíûõ çàäà÷ ýíåðãåòèêè è òðàíñìóòà-

öèè ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1013–1014 p/ñê).

2) ìèøåíè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â íåéòðîíû.

3) ïîäêðèòè÷íîé àêòèâíîé çîíû èç äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà (íàïðèìåð, åñòå-

ñòâåííîãî èëè îáåäíåííîãî óðàíà).

4) ñèñòåìû öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ, îñóùåñòâëÿþùåé ñú¸ì ýíåðãèè â A3

(â çàäàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ) è îòäàþùåé òåïëî ïðåîáðàçîâàòåëþ ýíåð-

ãèè.

Â ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå ñ íåéòðîííîé ïîäñâåòêîé ïîÿâëÿþòñÿ

äâà ñîâåðøåííî íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ àãðåãàòà: óñêîðèòåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è ìèøåíü — ïðåîáðàçîâàòåëü èîííîãî ïîòîêà â íåéòðîííûé. Ìèðîâàÿ ïðàê-

òèêà íå èìååò îïûòà ñîçäàíèÿ òàêèõ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â òî æå

âðåìÿ èñ÷åçàåò ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îðãàíàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ìîù-

íîñòè è àâàðèéíîé îñòàíîâêè — ïðîöåññ óïðàâëÿåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ âêëþ÷å-

íèåì è îòêëþ÷åíèåì ýëåêòðîïèòàíèÿ óñêîðèòåëÿ.

Ðåæèì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñèãíàëàì, ïîëó÷àåìûì îò äàò÷èêîâ,

óïðàâëÿþùèõ ýíåðãîâûäåëåíèåì â A3 è ñú¸ìîì ýíåðãèè â A3. Ïóñê è îñòàíîâêà

óñêîðèòåëÿ, ýíåðãèÿ èîííîãî ïó÷êà ïîä÷èíåíû ðåæèìó ðàáîòû A3.

Äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ãàðàíòèÿ, ÷òî àâàðèéíûé ñèãíàë ãàøåíèÿ öåïíîé

ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïîëó÷åííûé îò äàò÷èêîâ A3, áóäåò îäíîçíà÷íî âûïîëíåí ñ

íóæíîé ñêîðîñòüþ.

Íåäîïóñòèìî, ÷òîáû A3, íàõîäÿùàÿñÿ â ïðåäàâàðèéíîì è àâàðèéíîì ñîñòîÿ-

íèè, ïðîäîëæàëà ïîëó÷àòü íåéòðîííóþ ïîäñâåòêó.

Ïóñê âñåõ çâåíüåâ ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè äîëæåí áûòü ïîä÷èíåí ñòðîãî-

ìó ðåãëàìåíòó è îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê îïåðàòîðîì âðó÷íóþ, òàê è â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå ïîä êîíòðîëåì îïåðàòîðà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñäåëàíà ßÝÓ,

ëèìèòèðóåò òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç A3. Â ñîâðå-
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ìåííûõ ßÝÓ ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âûäåëÿåìîé â A3 çà ñ÷åò

öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòüþ å¸ ñú¸ìà òåïëîíîñèòåëåì. Íå

äîïóñòèìî: ïðåâûøåíèå çàäàííîãî óðîâíÿ âûäåëÿåìîé ýíåðãèè; óìåíüøåíèå

ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ è ïîâûøåíèå åãî òåìïåðàòóðû íà âõîäå â A3 ïðè çàôèê-

ñèðîâàííîé ìîùíîñòè.

Â îáû÷íûõ ßÝÓ ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå â A3 îðãàíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå ýíåðãîâûäåëåíèå. Íàñîñû îñóùåñòâëÿþò öèðêóëÿöèþ òå-

ïëîíîñèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþò íà çàäàííîì òåìïåðàòóðíîì óðîâíå ñú¸ì ýíåðãèè â

A3 è ïåðåäà÷ó òåïëà ïðåîáðàçîâàòåëÿì ýíåðãèè.

Â ßÝÓ ñ íåéòðîííîé ïîäñâåòêîé öèðêóëÿöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ îñòàåòñÿ òàêîé

æå, êàê è â íûíå ñóùåñòâóþùèõ ßÝÓ. A3 äîëæíà áûòü íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáî-

òû, ïðè èçìåíåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÿäåðíîãî òîïëèâà, ïîäêðèòè÷íîé. Ãàðàí-

òèðîâàííàÿ ïîäêðèòè÷íîñòü è íåâîçìîæíîñòü íåñàíêöèîíèðîâàííîãî óâåëè÷å-

íèÿ ýíåðãèè, ïîäàâàåìîé íåéòðîííûì ïîòîêîì â A3, ñîçäàåò ãàðàíòèþ íåâîç-

ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîé òÿæåëîé àâàðèè — ðåàêòèâíîñòíîé.

Ìîùíîñòü ßÝÓ ñ íåéòðîííîé ïîäñâåòêîé ðåãóëèðóåòñÿ íåéòðîííîé ïîä-

ñâåòêîé, ïîñòóïàþùåé îò ìèøåíè.

Â òàêîé óñòàíîâêå íåò íåîáõîäèìîñòè èìåòü â A3 ñòåðæíè-ïîãëîòèòåëè íåé-

òðîíîâ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè è àâàðèéíîé îñòàíîâêè, õîòÿ èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ îïûòà íà ïåðâûõ îáðàçöàõ òàêèõ ßÝÓ íà âñÿêèé ñëó÷àé ìîæíî ïðåäóñìî-

òðåòü àâàðèéíûå ñòåðæíè ãàøåíèÿ öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðè-

âîäîì. Óïðàâëåíèå öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèåé íå ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì

ñòåðæíåé-ïîãëîòèòåëåé, à ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü

áûñòðîäåéñòâèå, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè àâàðèéíîì ðàçãîíå ðåàêòîðà. Ýëåêòðîííîå

óïðàâëåíèå ÿäåðíûì ðåàêòîðîì ñíèìàåò âîïðîñû âîçìîæíîãî íàðóøåíèÿ ãåîìå-

òðèè ñòåðæíåé è èõ çàêëèíèâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü íåàñàíêöèîíèðîâàííîãî

âûâîäà ñòåðæíåé-ïîãëîòèòåëåé èç A3. Âìåñòå ñ òåì ßÝÓ ñ íåéòðîííîé ïîäñâåò-

êîé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ßÝÓ.

Íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ óñêîðèòåëü íå äîëæåí âûäåëèòü áîëüøå ýíåð-

ãèè, ÷åì ýòî ïðåäóñìîòðåíî ðåãëàìåíòîì, íå äîëæåí ïðîäîëæàòü âûäàâàòü ýíåð-

ãèþ, åñëè â A3 àâàðèéíî íàðóøåí ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ èëè òåìïåðàòóðíûé ðå-

æèì.

Óñêîðèòåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äîëæåí ïëàâíî, ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ,

îñóùåñòâëÿòü íàáîð ìîùíîñòè ßÝÓ èëè ïëàâíóþ îñòàíîâêó. Â çàâèñèìîñòè îò

ñïåêòðà íåéòðîíîâ ðåàêòèâíîñòü ìîæåò óìåíüøàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïîä-

ñâåòêà äîëæíà îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè. Ïðè âñåõ ðåæèìàõ âûðà-

áîòêè ýíåðãèè öåïíàÿ ðåàêöèÿ íå äîëæíà íè çàãëîõíóòü, íè ïîéòè â ðàçãîí. Â

ïîäêðèòè÷íîé A3 çàïàñ ïîäêðèòè÷íîñòè äîëæåí áûòü îïòèìèçèðîâàí âî âðåìå-

íè.

Èîííûé óñêîðèòåëü è ìèøåíü, âõîäÿùèå â ßÝÓ, ïîâûøàþò áåçîïàñíîñòü

ßÝÓ. Çà áåçîïàñíîñòü íàäî ïëàòèòü. Ñòîèìîñòü êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è

ñòîèìîñòü êÂò ÷àñà ýëåêòðîýíåðãèè, êîíå÷íî, ïîâûñÿòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíå ñó-
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ùåñòâóþùèìè ßÝÓ. Ðàáîòà óñêîðèòåëÿ ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ çàòðàò ýëåêòðî-

ýíåðãèè «íà ñîáñòâåííûå íóæäû». ×åì áîëüøå áóäåò ïîäêðèòè÷íîñòü, òåì áîëü-

øå ïðèäåòñÿ òðàòèòü ýëåêòðîýíåðãèè — áîëåå äîðîãîé ýíåðãèè, ÷åì òåïëîâàÿ.

Ìèøåíü — ýòî ïî ñóòè ìàëàÿ ïî ìîùíîñòè, âñåãäà ïîäêðèòè÷íàÿ ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ óñòàíîâêà ñî âñåìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíî-

ñòè. Ìèøåíü äîëæíà èìåòü ñú¸ì ýíåðãèè. Òåïëî, ñíèìàåìîå ñ ìèøåíè, íåîáõî-

äèìî óòèëèçîâàòü. Â ïðîöåññå ðàáîòû ìèøåíü ñòàíîâèòñÿ âûñîêîðàäèîàêòèâíîé.

Íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ — ÷òî äåëàòü ñ îòðàáîòàííûìè ìèøåíÿìè?

Äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ, ïîëó÷àåìûõ â ìèøåíè.

Àâàðèÿ íà ìèøåíè íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê ðàäèîàêòèâíûì âûáðîñàì. Àâàðèÿ ìè-

øåíè äîëæíà ãàñèòü öåïíóþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ â íåêðèòè÷åñêîé A3.

Óñêîðèòåëü è ìèøåíü — äâà ýëåìåíòà, íèêîãäà ðàíåå íå èñïîëüçîâàâøèåñÿ â

ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå.

Óñêîðèòåëè, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ôè-

çè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Óñêîðèòåëè ñ ñàìîãî íà÷àëà èç-

ó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè è ôèçèêè ÿäðà âíåñëè îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä.

1. Ïåðâûå ìèêðîãðàììû íîâîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, îòñóòñòâóþùåãî â

ïðèðîäå, — ïëóòîíèÿ, ñòàâøåãî îñíîâîé ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè,

áûëè ïîëó÷åíû èç 92
238 U ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

2. Ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëåé èçó÷àþòñÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû ýëå-

ìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè.

3. Óñêîðèòåëè ïðîèçâîäÿò èçîòîïû, íóæíûå äëÿ íàóêè, ìåäèöèíû, òåõíèêè.

Äëÿ ýíåðãåòèêè íóæíû óñêîðèòåëè, íåïðåðûâíî ðàáîòàþùèå â ðåæèìàõ

ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûå ïàðàìåòðû — ýíåðãèþ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö è èõ ïëîòíîñòü — íà âûõîäå èç óñêîðèòåëÿ. Òàêîé óñêîðèòåëü

åùå íóæíî ñîçäàòü.

Ãëàâíûé ñìûñë ñîçäàíèÿ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ íåéòðîííîé

ïîäñâåòêîé — ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñàìûå îïàñíûå ó ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè — ðåàêòèâíîñòíûå — àâàðèè, êîòîðûå ïî òÿæåñòè íå èäóò íè â êàêîå

ñðàâíåíèå ñ ñàìûìè òÿæåëûìè àâàðèÿìè â òåïëîýíåðãåòèêå.

Íèçêèå öåíû íà óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ÿâëåíèå âðå-

ìåííîå. Êîãäà íà÷íóò ðàáîòàòü ÀÝÑ ñ íåéòðîííîé ïîäñâåòêîé, öåíû íà óãëåâîäî-

ðîäíîå òîïëèâî áóäóò çíà÷èòåëüíî âûøå íûíå ñóùåñòâóþùèõ.

Åñëè áóäóò ñîçäàíû óñêîðèòåëè íóæíûõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü â

ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå, òî îíè ñìîãóò ðåøèòü 3 î÷åíü âàæíûõ âîïðîñà.

1. Íåéòðîííàÿ ïîäñâåòêà âñåãäà ïîäêðèòè÷íîé A3.

Â òàêîì ðåàêòîðå ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè íåò èçáûòî÷íîãî êîëè÷å-

ñòâà íåéòðîíîâ, êîòîðûå íàäî óäàëÿòü èç öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè. Óïðàâëåíèå

öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïåðåìåùåíèåì ñòåðæíåé, ïîãëîùà-

þùèõ èçáûòî÷íûå íåéòðîíû, à ïîòîêîì íåéòðîííîé ïîäñâåòêè âñåãäà ïîäêðè-
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òè÷íîé A3. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé, çíà÷èòåëüíî ìå-

íåå èíåðöèîííîé è áîëåå íàäåæíîé.

2. Ñæèãàíèå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, èñïîëüçóÿ óñêîðèòåëüíóþ òåõíèêó. Ýòî ìî-

æåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ñî âñåìè èõ ïðîáëå-

ìàìè. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

îêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíî äðóãîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

3. Íàèáîëåå êîðîòêèé ïóòü ê îñâîåíèþ óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè

ëåæèò, î÷åâèäíî, ÷åðåç îñóùåñòâëåíèå îáæàòèÿ (D + Ò)-ìèøåíè ïó÷êîì èîíîâ.

Â âîñüìèäåñÿòûõ-äåâÿíîñòûõ ãîäàõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïðîâîäèëèñü íå â

î÷åíü áîëüøîì îáúåìå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ëà-

çåðíûõ ëó÷åé, îáæèìàþùèõ ìèøåíü èç (D + T) äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ òåðìîÿäåðíî-

ãî ñèíòåçà. Îòñóòñòâèå ôèíàíñèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèîííàÿ íåðàçáåðèõà â ñòðàíå

íå äàëè âîçìîæíîñòè ñîçäàòü ëàçåðíûå óñòàíîâêè íóæíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàáîòû

ïî ñîçäàíèþ ïèëîòíîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè áûëè ïðåêðàùåíû.

Èäåÿ èíåðöèîííîãî óäåðæàíèÿ òåðìîÿäåðíîé ïëàçìû ìîæåò áûòü îñóùå-

ñòâëåíà èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îáæàòèÿ ìèøåíè ïó÷êà èîíîâ íóæíîé ýíåðãèè è

ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìîãî íà óñêîðèòåëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïó÷îê èîíîâ ìîæåò

áûòü êàê ïðîòîííûé, òàê è èç áîëåå òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïòè-

ìèçèðîâàòü ïðîöåññ ñæàòèÿ ïëàçìû è åå óäåðæàíèÿ.

Ïðèçíàòü, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü áîëåå áåçîïàñíóþ, à â áóäóùåì áîëåå ýêîíîìè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó, òåì îðãàíèçàöèÿì è ëþäÿì, êîòîðûå

ìíîãî ñäåëàëè äëÿ íûíå ñóùåñòâóþùåé ýíåðãåòèêè, î÷åíü íå ïðîñòî. Íàäî â äâà-

äöàòü ïåðâîì âåêå ñîçäàòü äðóãóþ ÿäåðíóþ ýëåêòðîýíåðãåòèêó, ó÷èòûâàþùóþ

âñå ïëþñû è ìèíóñû íûíå ñóùåñòâóþùåé; ñîçäàòü íîâóþ ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó,

áàçèðóþùóþñÿ íà äðóãèõ íàó÷íûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, èíæåíåðíûõ è êîíñòðóê-

òîðñêèõ ïðèíöèïàõ. Ñîçäàíèå ïðåäåëüíî áåçîïàñíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè äîëæíî

ñòàòü íàöèîíàëüíîé çàäà÷åé. Îñíîâíûå íàó÷íûå ïðèíöèïû òàêîé ýíåðãåòèêè:

1. Äåëåíèå àêòèíîèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè.

2. Àêòèâíàÿ çîíà âñåãäà ãàðàíòèðîâàííî ïîäêðèòè÷íà. Ñëèøêîì ãëóáîêàÿ

ïîäêðèòè÷íîñòü ïîíèæàåò ÊÏÄ ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ò.ê. áîëüøå

ïðèäåòñÿ òðàòèòü ýëåêòðîýíåðãèè íà óñêîðèòåëå. Ñëèøêîì ìàëàÿ ïîäêðèòè÷-

íîñòü íå äîïóñòèìà â ïðèíöèïå, ò.ê. ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü íåêîíòðîëè-

ðóåìîé öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè.

3. Íåéòðîííàÿ ïîäñâåòêà àêòèâíîé çîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ïîñòîðîííåãî èñ-

òî÷íèêà. Íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ ýíåðãèè íåéòðîíîâ ïîäñâåòêè.

4. Ìîùíîñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà èçìåíÿåòñÿ íå ïåðåìåùåíèåì ñòåðæíåé ïî-

ãëîòèòåëåé íåéòðîíîâ, à èçìåíåíèåì ýíåðãèè íåéòðîííîãî ïîòîêà ïîäñâåòêè.

5. Ýíåðãèÿ ïîäñâåòêè ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîäêðèòè÷íîñòè àêòèâíîé

çîíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

6. Íåéòðîííàÿ ïîäñâåòêà îäíîçíà÷íî ðåàãèðóåò íà òåìïåðàòóðó è ðàñõîä òå-

ïëîíîñèòåëÿ.
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7. Àâàðèéíîå óìåíüøåíèå ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ è ðîñò òåìïåðàòóðû òåïëî-

íîñèòåëÿ äîëæíû ïðèâîäèòü ê àâàðèéíîìó îòêëþ÷åíèþ íåéòðîííîé ïîäñâåòêè.

8. Àâàðèéíàÿ îñòàíîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ââåäåíèåì ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ

àâàðèéíûõ ñòåðæíåé ïîãëîòèòåëåé, à ïðåêðàùåíèåì íåéòðîííîé ïîäñâåòêè.

9. Àâàðèè â ñèñòåìå íåéòðîííîé ïîäñâåòêè íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê àâàðèè

ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Â ïðèíöèïå íå äîïóñòèìî íåêîíòðîëèðóåìîå

óâåëè÷åíèå íåéòðîííîé ïîäñâåòêè îò çàäàííîé ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè-

÷åñêîé óñòàíîâêè.

10. Äëÿ ñú¸ìà ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèé òåïëîíîñèòåëü.

11. Èñïîëüçóþòñÿ áàêîâàÿ êîìïîíîâêà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è òðåõêîíòóðíàÿ

ñõåìà ïåðåäà÷è òåïëà îò àêòèâíîé çîíû ê ïðåîáðàçîâàòåëþ ýíåðãèè. Â áàêå íàõî-

äèòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ìàññà òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ àâàðèéíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ.

12. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ òðóá íà öåçèè (têèï =670°Ñ) äëÿ àâà-

ðèéíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ. Â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûå òðóáû

íå ñáðàñûâàþò òåïëî. Ïðè äîñòèæåíèè 700°Ñ îíè íà÷èíàþò èíòåíñèâíî ðàáî-

òàòü.

13. ßäåðíîå òîïëèâî îáîãàùåíî âûñîêîôîíîâûì ïëóòîíèåì.

14. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñæèãàíèÿ ìàëûõ àêòèíîèäîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áûñòðûõ íåéòðîíîâ àêòèâíîé çîíû èëè óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.

15. Ïðîèçâîäèòñÿ òðàíñìóòàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ äåëå-

íèÿ.

16. Îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìêíóòûé òîïëèâíûé öèêë.

17. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå ïîòåðü ðàäèîàêòèâíûõ ïðî-

äóêòîâ â çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå.

18. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî òå-

ïëîíîñèòåëÿ â ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

19. Ïðîðàáàòûâàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ âûñîêîé íàâåäåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ àêòèâ-

íîé çîíû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

20. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîçàùèùåííîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿäåðíî-ýíåðãå-

òè÷åñêîé óñòàíîâêè îò êîìàíä, ïðîòèâîðå÷àùèõ ëîãèêå óïðàâëåíèÿ.

Â áóäóùåì âîçìîæíû òàêèå ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ñ íåéòðîííîé

ïîäñâåòêîé, êîãäà èîííûå ïó÷êè áóäóò íàïðàâëåíû ïðÿìî â àêòèâíóþ çîíó, åñëè

îíà îõëàæäàåòñÿ ýâòåêòèêîé ñâèíåö-âèñìóò. Èñ÷åçíåò íåîáõîäèìîñòü èìåòü ìè-

øåíü. Åñëè ìîæíî áóäåò èìåòü îò óñêîðèòåëÿ íåñêîëüêî èîííûõ ïó÷êîâ ðàçíîé

ìîùíîñòè, òî ìîæíî áóäåò âûðàâíèâàòü ïî ðàäèóñó ýíåðãîâûäåëåíèå â àêòèâíîé

çîíå.

Ïðîòèâíèêè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âèäÿò â íåé òîëüêî îòðèöàòåëüíîå, äîõîäÿò

äî òðåáîâàíèÿ îòêàçàòüñÿ îò àòîìíîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, çàêðûòü âñå ðàáîòàþ-

ùèå ÀÝÑ. Çàêðûòèå âñåé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âî âñåõ ñòðàíàõ íåâîçìîæíî áåç íå-

îáõîäèìîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè îõðàíÿòü è íàáëþäàòü çà âûãðóæåí-

íûì ÿäåðíûì òîïëèâîì. ßäåðíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ îïàñíîñòü â âûãðóæåííîì òî-
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ïëèâå íå èñ÷åçàþò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â ýòîì îòðèöàòåëüíàÿ

ñïåöèôèêà ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ñîõðàíÿþòñÿ áîëüøèå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû.

Ýíåðãèÿ íå âûðàáàòûâàåòñÿ — îòñóòñòâóþò ïðèáûëè. Âîçíèêíåò ýíåðãåòè÷åñêèé

è ôèíàíñîâûé êðèçèñ âî âñåõ ñòðàíàõ, èìåþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àòîìíûå

ýëåêòðîñòàíöèè.

×åëîâå÷åñòâî â ïîãîíå çà ñâåðõîðóæèåì âîøëî â ÿäåðíûé òóííåëü, è âûõîä

åñòü òîëüêî îäèí — ñäåëàòü ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíîé.

Ðóêîïèñü ïîñòóïèëà â èçäàòåëüñêèé îòäåë

9 àïðåëÿ 1999 ãîäà.
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